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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER WINDENERGIEANLAGE UND 
WINDENERGIEANLAGE ZUM AUSFUHREN DERARTIGER VERFAHREN 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei 
dem von einer Einspeisungseinrichtung mit Lauferstromen gespeiste Lauferwicklungen ei- 
nes an ein Spannungsnetz gekoppelte Standerwickjungen aufweisencjeh Asynchrongene- 
rators mit einem Rotor der Windenergieanlage angetrieben werden, die Frequenzen der 
eingespeisten Lauferstrome in Abhangigkeit von der Laufer-Drehfrequenz gesteuert und die 
Einspeisungseinrichtung bei vorgegebenen Anderungen der Netzspannungsamplituden 
elektrisch von den Lauferwicklungen entkoppelt wird sowie eine zur Ausfuhrung derartiger 
Verfahren betreibbare Windenergieanlage. 



Windenergieanlagen sind extremen, kurzfristigen Schwankungen des Angebots an 
Primarenergie durch Windboen unterworfen. Aus diesem Grund werden zur Erzeugung 
elektrischer Energie mit Hilfe von Windenergieanlagen ublicherweise Generatoren mit va- 
riabler Drehzahl eingesetzt, wei! die Energie von Windboen bei Verwendung derartiger Ge- 
neratoren nicht unmittelbar in das Netz eingeleitet, sohdern durch Drehzahlanderungen in 



den Schwungmassen der Windenergieanlage gespeichert werden kann. Auf diese Weise 
konnen die mechanischen Belastungen der Windenergieanlage im Vergteich zu Anlagen 
mit starrer Drehzahl deutlich reduziert und die mechanischen Teile entsprechend leichter 
und kostengQnstiger ausgefuhrt werden. Als Generatoren mit variabler Drehzahl werden 
Qblicherweise Asynchrongeneratoren eingesetzt, deren Standerwicklungen direkt an das 
Spannungsnetz gekbppelt sind und deren Lauferwicklungen von dem Rotor der Windener- 
gieanlage angetrieben und mit Hilfe geeigneter Umrichter mit Lauferstromen gespeist wer- 
den. Dabei werden die Frequenzen der eingespeisten Lauferstrome so gesteuert, dafi,die 
Summe aus Lauferdrehfrequenz und Lauferstromfrequenz immer gleich der Netzfrequenz 
ist. Zur Speisung der Lauferwicklungen konnen sowohl an das Netz gekoppelte Direktum- 
richter als auch Spannungszwischenkreis-Umrichter mit einem netzseitigen Netzumrichter 
und einem iiber einen induktiven und/oder kapazitiven Blindwiderstand daran gekoppelten 
Rotorstromrichter eingesetzt werden. 

Sowohl beim Einsatz von Direktumrichtern als auch beim Einsatz von Spannungs- 
zwischenkreis-Umrichtern tritt das Problem auf, dafi beispielsweise bei durch Kurzschlusse 
im Netz verursachten Anderungen der Netzspannungsamplituden grofie Spannungsunter- 
schiede zwischen Netz und Standerwicklungen auftreten, welche wiederum einen starken 
Stromapstieg der direkt ah das Netz gekoppelten Standerwicklungen bewirken. Diese star- 
ken Stromanstiege in den Standerwicklungen werden verursacht, weil der Asynchrongene- 
rator bei der Anderung der Netzspannungsamplitude Qblicherweise voll erregt ist und per- 
manent mechanische Energie uber den Rotor eingeleitet wird. Der bei Netespannungsande- 
rungen auftretende starke Stromanstieg in den Standerwicklungen fuhrt zu hohen Indukti- 
onsspannungen in den Lauferwicklungen, welche wiederum eine Schadigung der zur Ein- 
speisung des Lauferstroms eingesetzten Umrichter verursachen konnen. Bei Einsatz eines. 
Spannungszwischenkreis-Umrichters konnen die Inversdioden des Lauferstromrichters 
durch die von den in den Lauferwicklungen induzierten Spannungen bewirkten hohen 
Strome vollstandig zerstort werden. Aus diesem Grund wird die zur Einspeisung der Laufer- 
strome eingesetzte Einspeisungseinrichtung bei bekannten Verfahren zum Betreiben einer 
Windenergieanlage mit einem Asynchrongenerator bei Anderungen der Zwischen- 
kreisspannung, insbesondere bei durch Kurzschlusse verursachten Netzspannungseinbru- 
chen Qblicherweise von den Lauferwicklungen entkoppelt, urn so eine Beschadigung der 
Einspeisungseinrichtung bzw. Umrichter durch die in den Lauferwicklungen induzierten 
Spannungen bzw. Strome zu vermeiden. Nach Stabilisierung der Netzspannung wird die 
Lauferstromeinspeisung bei den bekannten Verfahren zur Auferregung des Asynchronge- 



nerators und erneuten Synchronisierung mit dem Netz wieder aufgenommen. Derartige 
Verfahren sind beispielsweise beschrieben in „Siemens - Energietechnik 5 (1983) Heft 6, S. 
364 - 367: Einsatz einer doppelt gespeisten Asynchronmasphine in der grofien Windener- 
gieanlage Grovian. Der Offenbarungsgehalt dieser Schrift hinsichtlich der Entkopplung ei- 
nes Umrichters von den Lauferwicklungen wird hiermit durch ausdruckliche Inbezugnahme 
in diese Beschreibung aufgenommen. Die Dauer der Unterbrechung des Betriebs des 
Asynchrongenerators zwischen dem Netzspannungseinbruch, welcher zum Abfall der Netz- 
spannungsamplitude auf 15 % des Sollwertes fuhren kann, und der Wiederkehr der Netz- 
spannung auf beispielsweise. etwa 80 % des Sollwertes betrSgt ublicherweise nur wenige 
Sekunden, so dafc der durch diese Unterbrechung auftretende Verlust keine nennenswerte 
Reduzierung des Gesamtwirkungsgrads der Windenergieanlage bedeiitet. 

Mit zunehmendem Einsatz regenerativer Energiequellen, wie etwa Windenergiean- 
lagen, zur Stromerzeugung tritt jedoch das Problem auf, dali sich die Dauer der Netzspan- 
nungseinbruche deutlich erhoht, weil nicht genugend Leistung zur raschen Stabilisierung 
der Netzspannung nach beispielsweise durch einen Kurzschlufc verursachten Netzspan- 
nungseinbruchen bereitgestellt werden kann. 

Angesichts dieser Probleme im Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, eine Weiterbildung der bekannten Verfahren zum Betreiben einer Windenergie- 
anlage bereitzustellen, mit der die Windenergieanlage ohne Gefahrdung ihrer elektrischen 
Komponenten auch zur Stabilisierung der Netzspannung. nach NetzspannungseinbrQchen 
benutzt werden kann, sowie zur Ausftlhrung derartiger Verfahren einsetzbare Windenergie- 
anlagen bereitzustellen. 

In verfahrensmaBiger Hinsicht wird diese Aufgabe durch eine Weiterbildung der be- 
kannten Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage gelost, welche im wesentlichen 
dadurch gekennzeichnet ist, da(i die Lauferstfomeinspeisung nach der durch die Anderung 
der Netzspannungsamplitude verursachten Entkopplung der Einspeisungseinrichtung wie- 
der aufgenommen wird, sobald die durch diese Anderung in den Lauferwicklungen erzeug- 
ten Strome auf einen vorgegebenen Wert abgefallen sind. 

Diese Weiterbildung geht auf die Erkenntnis zurQck,. daB die bei einem Netzspan- 
nungseinbruch in den Lauferwicklungen induzierten hohen Strome nach Entkoppeln der zur 
Einspeisung der Lauferstrome eingesetzten Umrichter, beispielsweise durch KurzschlielJen 



der Lauferwicklungen Obereinen niederohmigen Widerstand innerhalb von 50 bis 150 msec 
abklingen, so. da(i die Lauferstromeinspeisung nach dieser kurzen Zeit ohne Gefahrdung 
der Umrichter wieder aufgenommen werden kann. Unter zusatzlicher BerOcksichtigung der 
Tatsache, daB selbst bei einem Netzspannungseinbruch auf 15 % des Sollwertes noch eine 
zuverlassige Erfassung der Phasenlage und der Nulldurchgange moglich ist, kann sofort 
nach Abklingen der in den Laiiferwicklungen induzierten Strome Uber entsprechende Steue- 
rung der Amplituden-und Phasenlage der eingespeisten Lauferstrdme ein geregelter Ein- 
speisebetrieb der Windenergieanlage in das Netz aufgenommen werden. Dadurch tragt die 
Windenergieanlage zur Stabilisierung der Netzspannung bei, welche nach Netzspannungs- 
einbrOcheri Oblicherweise fOr einen Zeitraum von bis zu 500 msec auf einem Wert von etwa 
15 % der Netzspannung verharren kann, so dail nach Abklingen der induzierten StrSme in 
den Lauferwicklungen .noch ein Zeitraum von mehr als 300 msec verbleibt, in dem die 
Wjndenergieanlage zur Stabilisierung der Netzspannung beitragen kann, bevor der Wieder- 
anstieg der Netzspannung zu einem emeuten Anstieg der in den Lauferwicklungen indu- 
zierten Strome fuhrt, welche eine erneute Entkqpplung der Einspeisungseinrichtung bzw. 
Umrichter von den Lauferwicklungen zur Vermeidung von Beschadigungen erforderlich ma- 
chen kann. 

Wahrend dieses Zeitraums kann ein Vielfaches des Anlagennennstroms in das Netz 
bzw. in den den Netzspannungseinbruch verursachenden Kurzschlufc eingespeist werden. 

Grundsatzlich kann die Wiederaufnahme der Lauferstromeinspeisung unter BerOck- 
sichtigung einer vorgegebenen Zeitkonstante erfolgen. Im Hinblick auf eine Erhohung der 
Anlagensicherheit hat es sich jedoch als besonders zweckmaBig erwiesen, wenn die Lau- 
ferstrome 2- oder 3-phasig oder der gleichgerichtete Strom einphasig erfafct wird und die 
Wiederaufnahme der Rotorstromeinspeisung erst dann erfplgt, wenn die so erfaliten 
Str6me auf einen vorgegebenen Wert abgefallen sind. Zur Erfassung der StrSme kpnnen 
Strombildner (stromkompensierte Wahdler) eingesetzt werden. 

Bei der Netzspannungswiederkehr muli mit einem Anstieg der Netzspannungsam- 
plitude auf den Sollwert innerhalb von weniger als einer Millisekunde gerechnet werden. 
Dadurch kann eine Gleich- und eine 50 Hz-Wechselspanhung in den Laufer induziert wer- 
den, welche eine erneute Entkopplung der Lauferwicklungen. von der Einspeisungseinrich- 
tung, beispielsweise durch KurzschlieBen der Lauferwicklungen erforderlich machen kann. 
Der Generator wird Ober die quasi kurzgeschlossenen Rotorwicklungen teilentregt. Das 



bedeutet, daft die Gleichkomponente sich abbaut und die 50 Hz-Wechselkomponente aber 
je nach momentaner Rotordrehzahl noch wirksam ist. Wenn zum Zeitpunkt des Netzsparv 
nungseinbruchs (Eintritt der Netzunterspannung) die Drehzahl der Windenergieanlage im 
untersynchronen Bereich war, ftihrt die Netzspannungswiederkehr dazu, daft die kurzge- 
schlossene Maschine versucht, motorisch zur Synchrondrehzahl hochzufahren. Das be- 
deutet, daft die Windenergieanlage bei Netzspannungswiederkehr Strom beziehen kann. 
Wenn sich ' die Drehzahl der. Windenergieanlage zum Zeitpunkt des Netzspannungsein- 
bruchs (Eintritt der Netzunterspannung) im ubersynchronen Bereich befand, fuhrt die Netz- 
spannungswiederkehr dazu, dali die kurzgeschlossene Maschine generatorisch zur Syn^ 
chrondrehzahl heruntergefahren wird. Das bedeutet, daft die Windenergieanlage bei Netz- 
spannungswiederkehr Strom liefert. Ist die Amplitude des Rotorstroms nach 100 bis 200 
msec genugend weif abgeklungen, kann die Lauferstromeinspeisung im Rahmen des er- 
findungsgemaften Verfahrens bei Netzspannungswiederkehr erneut aufgenommen werden. 

Wie vorstehend bereits erlautert, hat es sich im Rahmen der Erfindung als beson- 
ders gunstig erwiesen, wenn die Lauferwicklungen zur Entkopplung von der Einspeisungs- 
einrichtung kurzgeschlossen werden, damit die in den Lauferwicklungen induzierten Strome 
besonders schnell abklingen konnen. Dazu kann eine sogenannte „crow bar 11 eingesetzt 
werden, welche die Lauferwicklungen Qber einen niederohmigen Widerstand, insbesondere 
Scheinwiderstand, kurzschlieftt und somit die Erregung aus der Maschine nimmt. Die crow 
bar kann beispielsweise in Form einer halbgesteuerten B6-Brucke verwirklicht werden. Bei 
Einsatz eines Spannungszwischenkreis-Umrichters kann gleichzeitig der Lauferstromrichter 
gesperrt werden, wahrend der Netzumrichter am Netz bleibt und Scheinleistung % liefert. Wie 
vorstehend bereits- erlautert, klingen in diesem Fall der Rotor und der Starterstrom abhangig 
vom Widerstand innerhalb von 50 bis 150 msec ab. 

* 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Steuereinrichtung zum 
Steuern der Amplituden- und/pder Phasenlage der in die Lauferwicklungen eingespeisten 
Strome ausgelegt. Durch Anderung der Phasenlage konnen Wirk- und Blindleistung des 
Asynchrongenerators unabhangig voneinander geregelt werden. 

Nachstehend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung, auf die hin- 
sichtiich alter erfindungswesentlichen und in der Beschreibung nicht genauer erlauterten 
Einzelheiten ausdrucklich verwiesen wird, erlautert. In der Zeichnung zeigt: 
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Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgemafien Windenergieanlage mit dop- 
pelt gespeistem Asynchrongenerator und Umrichter im Lauferkreis, 

Fig. 2 eine Detaildarstellung des in Fig. 1 dargestellten Schaltbildes und 

Fig. 3 den typischen zeitlichen Verlauf eines Netzspannungseinbruchs. 

GemalS Fig. 1 umfafit eine erfindungsgemafte Windenergieanlage einen um eine im 
wesentlichen horizontale Rotorachse drehbar gelagerten Rotor 10, der uber ein Getriebe 20 
an einen insgesamt mit 30 bezeichneten Asynchrongenerator gekoppeit ist. Der Asyn- 
chrongenerator umfafJtah das Netz gekoppelte Standerwicklungen 32 sowie uber das Ge- 
triebe 20 an den Rotor 10 gekoppelte Lauferwicklungen 34. 

Die Drehfrequenz des Laufers 34 wird mit einem Sensor 40 erfalit. Mit einem insger 
samt mit 50 bezeichneten Umrichter werden Lauferstrome in die Lauferwicklungen eihge- 
speist. Der Umrichter 50 umfafct einen netzseitigen Netzstromrichter 52 sowie einen uber 
eine Gleichspannungsschaltung 56 dara.n gekoppelten lauferseitigen Lauferstromrichter 54. 
Ferner ist ein als sogenannter „crow bar" ausgefuhrtes Kurzschlulielement 60 vorgesehen, 
mit dem die Wicklungen des Laufers 34 uber einen niederohmigen Widerstand kurzge- 
schlossen werden konnen. Der die Drehfrequenz des Laufers 34 erfassende Sensor 40 ist 
mit dem lauferseitigen Lauferstromrichter' 54 verbunden/um so eine Steuerung der Fre- 
quenz der in die Lauferwicklungen eingespeisten Strome in Abhangigkeit von der Laufer- 
Drehfrequenz zu ermoglichen. 

GemaB Fig. 2 zerfallt ein typischer Netzspannungseinbruch in drei Phasen. In einer 
ersten Phase fallt die Netzspannungsamplitude sehr rasch innerhalb von weniger als einer 
Millisekunde auf einen Wert von bis zu 15 % des SoIIwertes ab. In einer zweiten Phase mit 
einer Dauer von bis zu 3 Sekunden verharrt die Netzspannungsamplitude auf diesem nied- 
rigen Wert. Schlielilich erfolgt in einer dritten Phase mit einer Dauer von 50- 150 msec die 
Netzspannungswiederkehr auf einen Wert von etwa 80 % des SoIIwertes oder mehr. 

Wahrend des Netzspannungseinbruchs in der ersten Phase mufc der Umrichter 50, 
insbesondere der lauferseitige Lauferstromrichter 54 vor einer Beschadigung durch in den 
Lauferwicklungen induzierte Strome geschutzt werden. Dazu werden die Lauferwicklungen 
in dieser ersten Phase uber das KurzschlufJelement 60 kurzgeschlossen und der Laufer- 



stromrichter 54 gesperrt. Nach Abklingen der induzierten Strome in den Lauferwicklungen 
innerhaib von 50 bis .150 msec wird die LSuferstromeinspeisung Qber den lauferseitigen 
LSuferstromrichter 54 wieder aufgenommen, in dem das Kurzschluftelement („crow bar 11 ) 
wieder ausgeschaltet und der Rotorstrdmgleichrichter wieder freigegeben wird. Danach 
steht die Windenergieanlage wieder zur Stabilisierung der Netzspannung zur Verfugung. 
Bei der Netzspannungswiederkehr in der dritten Phase kann ggf. eine erneute Entkopplung 
des Umrichters von den Lauferwicklungen erfolgen, um so eine Beschadigung des Um- 
richters durch wahrend der Spannungswiederkehr in den Lauferwicklungen induzierte 
Strome zu verhindern. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann das Kurzschlufcelement 60 („crow bar 41 ) in Form einer 
B6-Brucke verwirklicht sein. In dieserh Fall kann das Abklingen der gleichgerichteten Lau- 
ferstrome uber einen Strombildner-Widerstand 62 in der B6-Brticke erfolgen. Sobald die 
Zwischenkreisspannung in dem Umrichter .50 bedingt durch zu hohe Lauferstrome einen 
vorgegebenen Wert uberschreitet, wird die als B6-Brucke ausgefuhrte crow bar gezundet. 
Dann lauft die gleiche Prozedur ab, wie bei einem Netzkurzschlufc. Sollte durch kurzfristige 
Netzunterspannung ein zu grofier Strom im Rotor auftreten, verhalt sich die Anlage wirklich 
wie bei einem Netzkurzschlufi. 



ANSPRUCHE 



1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei dem von einer Einspei- 
sungseinrichtung mit Lauferstromen gespeiste Lauferwicklungen eines an ein Spannungs- 
netz gekoppelte Standerwicklungen aufweisenden Asynchrongenerators mit einem Rotor 
der Windenergieanlage angetrieben werden, die Frequenzen der eingespeisten Laufer- 
strome in Abhangigkeit von der Laufer-Drehfrequenz gesteuert und die Einspeisungsein- 
richtung bei vorgegebenen Anderungen der Netzspannungsamplituden elektrisch von den 
Lauferwicklungen entkopipelt wird, dadurch gekennzeichnet, dad dje LSuferstromeinspei- 
sung nach der durch die Anderung der Netzspannungsampjitude verursachten Entkopplung 
wieder aufgenommen wird, sobald die durch diese Anderung in den Lauferwicklungen er- 
zeugten Strome auf einen vorgegebenen Wert abgefallen sind. . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die Lauferstrqme uber 
einen an die Netzspannung gekoppelten Umrichter, insbesondere Spannungszwischen- 
kreis-Umrichter mit einem lauferseitigen Laiiferstromrichter und eihem netzseitigen Netzum- 
richter, eingespeist werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Netzumrichter bei der 
Entkopplung an das Netz gekoppelt bleibt und der Lauferstromrichter gesperrt wird. 

4. , Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lauferwicklungen bei der Entkopplung kurzgeschlossen werden. 

5. Windenergieanlage zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche mit einem mindestens ein Rotorblatt aufweisenden und bzgl. einer etwa 
horizontal verlaufenden Rotorachse drehbar gelagerten Rotor, einem Asynchrongenerator, 
dessen Lauferwicklungen an den Rotor gekoppelt und dessen Standerwicklungen an ein 
Spannungsnetz koppelbar sind, einer Einspeisungseinrichtung.zum Einspeisen von Stro- 
men in die Lauferwicklungen, einer Steuereinrichtung zum Steuern der Frequenz der einge- 
speisten Strome in Abhangigkeit von der Laufer-Drehfrequenz und einer zum elektrischen 
Entkoppeln der Einspeisungseinrichtung von den Lauferwicklungen bei Anderungen der 
Netzspannungsamplituden betreibbaren Sicherungseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Sicherungseinrichtung eine Freigabeanordnung aufweist, mit der die Lauferstrom- 
einspeisung nach der Entkopplung wieder freigegeben wird, sobald die durch die die Ent- 
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kopplung auslosende Anderung der Netzspannungsamplitude in den Lauferwicklungen er- 
zeugten Strome auf einen vorgegebenen Wert abgefallen sind. 



6. Windenergieanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft der Rotor uber 



7. Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dad die Ein- 
speisungseinrichtung einen an die Netzspannung gekoppelten U.mrichter aufweist. 

8. . Windenergieanlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dad der Umrichter 
ein Spannungszwischenkreis-Umrichter mit einem lauferseitigen Lauferstromrichter und 
einem netzseitigen Netzstromrichter ist. 

9. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Sicheruhgseinrichtung ein zum KurzschliefJen der Lauferwicklungen betreibbares 
Kurzschludelement ( w crow bar") aufweist. 



ein Getriebe an die Lauferwicklungen gekoppelt ist. 



10. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Steuereinrichtung zum Steuern der Amplituden- und/oder der Phasenlage der in die 
Lauferwicklungen eingespeisten Strome ausgelegt ist. 



10 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, bei dem 
von einer Einspeisu.ngseinrichtung mit Lauferstromen.gespeiste Lauferwicklungen eines an ein 
Spannungsnetz gekoppelte Standerwicklungen aufweisenden Asynchrongenerators mit einem 
Rotor der Windenergieanlage angetrieben werden, die Frequenzen der eingespeisten Laufer- 
strome in Abhangigkeit von der Laufer-Drehfrequenz gesteuert und die Einspeisungseinrich- 
tung bei vorgegebenen Anderungen der Netzspannungsarhplituden elektrisch von den Laufer- 
wicklungen entkoppelt wird und bei dem die Lauferstromeinspeisung nach der durch die Ande- 
rung der Netzspannungsamplitude verursachten Entkopplung wieder aufgenommen wird, so- 
bald die durch diese Anderung in den Lauferwicklungen erzeugten Strome auf einen vorgege- 
benen Wert abgefallen sind. 
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